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Figura 2.1 — Diferentes geometrías de fibras comúnmente empleadas (fuente: ArcelorMittal). 
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Figura 2.2 —Efecto de cosido causado por las fibras observable en una probeta cilíndrica fisurada mediante ensayo de 
tracción uniaxial (Saludes Requena 2006). 
Figura 2.3 —Diagrama típico tensión (σ) - deformación (ε) del hormigón reforzado con fibras (HRF) con atención a cada una 
de las contribuciones de los materiales presentes, el cual se obtiene como resultado del ensayo a flexotracción, y determina las 
ventajas evidentes del HRF frente al hormigón sin refuerzo, que presenta una fractura súbita (Aguado y Laranjeira 2007). 
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Figura 2.4 —Modelo eléctrico equivalente propuesto por (Cabeza et al. 2002), en base a las características de la porosidad de 
la masa de hormigón. 
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Tabla 2.1 — Influencia de la relación a/c y el tiempo de curado en la resistividad del cemento (Neville 1995) 
Na2O 
equivalente (%) a/c 
resistividad 
(4 V, 1 kHz), (Ω·m) 
7 días 28 días 90 días 
0.19 
0.4 10.3 11.7 15.7 
0.5 7.9 8.8 10.9 
0.6 5.3 7.0 7.6 
1.01 
0.4 12.3 13.6 16.6 
0.5 8.2 9.5 12.0 
0.6 5.7 7.3 7.9 
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Figura 2.5 — Ensayo de flexotracción con 4 puntos de carga según la norma belga (Garcia Vicente 2006). 
Figura 2.6 — Ensayo Barcelona: (a) probeta cilíndrica preparada para ser ensayada y (b) probeta después del ensayo (Molins 
et al. 2009). 
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Figura 2.7 — Medida de dispersión de fibras mediante EIS a partir de medidas entre 0,1 Hz y 11 MHz (Woo et al. 2005). 
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Figura 2.8 — Configuración propuesta por la UNE 83512-1 para el ensayo por inducción electromagnética 
Figura 2.9 — Probeta de 150×150×150 mm en disposición de medida mediante el método inductivo. 
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Figura 2.10 — Resultados del método inductivo. (a) Relación entre inductancia y número de fibras en aire y (b) Relación entre 
inductancia y dosificación de fibras de acero en probetas de hormigón de 150×150×150 mm (Sánchez Moragues 2010). 
 
Figura 2.11 — Orientación relativa media de las fibras según cada uno de los ejes de la probeta (siendo x el eje vertical), para 
diferentes dosificaciones en probetas de hormigón de 150×150×150 mm (Sánchez Moragues 2010). 
15 kg/m3 
30 kg/m3 
45 kg/m3 
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Figura 2.12 — Resultados de la medida con un sensor inductivo en la superficie de probetas prismáticas (Masaló 2008). 
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Figura 2.13 — (a) Imagen mediante rayos X del interior de una probeta de hormigón con fibras metálicas (Redon et al. 1998) 
y (b) Imagen mediante tomografía de neutrones de una muestra de hormigón con armadura de acero en el centro (Reinhardt et al. 
2001) 
(a) (b) 
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Figura 2.14 —Línea trifilar coplanaria diseñada para la medida de dieléctricos no homogéneos mediante técnicas TDR 
(Huebner y Kupfer 2007). 
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Figura 2.15 —Línea coaxial de grandes dimensiones para la caracterización dieléctrica del hormigón (valores de las cotas en 
mm) según (Millard et al. 2001). 
ε
Figura 2.16 —Línea coaxial desarrollada para la medida en reflexión de muestras de hormigón (Adous et al. 2006). 
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Figura 2.17 —Medidas de dosificación de fibras mediante un sensor OCTL (a) módulo y (b) fase (Torrents et al. 2009). 
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3 · Caracterización de materiales mediante 
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Figura 3.1 — Polarización de los dipolos eléctricos en presencia de un campo eléctrico. 
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Figura 3.2 — Modelo de esferas dieléctricas dispersas de forma aleatoria en un medio de constante dieléctrica distinta. 
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Figura 3.3 — Geometría del elipsoide empleado para modelar las fibras de acero. 
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Figura 3.4 — Permeabilidad efectiva normalizada (se define la Susceptibility Ratio como     
       
     
   para una mezcla de 
dos materiales en función de la fracción de volumen ocupado por las inclusiones en forma de aguja (Sihvola y Lindell 1992). 
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Figura 3.5 —Según el modelo de Maxwell Garnett, (a) valores de permitividad y permeabilidad esperados en la medida de 
hormigón con fibras de acero (considerando hormigón con ε=4 y acero con μ=1000) y (b) velocidad de propagación teórica de las 
ondas electromagnéticas en el interior del material, siendo v la velocidad de propagación de la onda y c0 la velocidad de propagación 
de la luz en el vacío. 
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Figura 3.6 — Modelo geométrico de una guía de ondas coplanaria (CPW) y de una línea coplanaria diferencial (CPS) 
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Figura 3.7 — Líneas de campo presentes en las inmediaciones de una línea CPW (a) modelo teórico según (Gupta et al. 1996, 
p. 376) y (b) resultado de simulaciones según (Iskander y Lind 1989). 
Figura 3.8 — Diagrama de la configuración de guía de ondas coplanaria (CPW) 
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Figura 3.9 — Impedancia de una línea CPW en función de la constante k, para distintos valores de     . 
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Figura 3.10 — Modelo de una CPW con planos de masa finitos sobre un dieléctrico de 2 capas. 
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Figura 3.11 — Líneas de campo presentes en una línea CPS, modelo teórico según (Gupta et al. 1996, p. 377). 
Figura 3.12 — Diagrama de la configuración de línea coplanaria diferencial (CPS) 
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Figura 3.13 — Impedancia de una línea CPS en función de la constante k, para distintos valores de     . 
 
Figura 3.14 — Modelo de una línea CPS sobre un dieléctrico de 2 capas. 
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Figura 3.15 — Modelo equivalente genérico de los parámetros de reflexión y transmisión de un dispositivo de 2 puertos. 
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  — Diagrama de flujo de un bipuerto empleado en la calibración TYS. 
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  — Configuraciones de medida del método de calibración TYS. 
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  — Diagrama de flujo de la configuración thru. 
                  
    
             
  
  — Diagrama de flujo de la configuración de admitancia. 
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  — Diagrama de flujo de la configuración de carga lateral. 
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Tabla 3.1 — Comparativa de los distintos métodos de calibración 
 SOLT TRL TYS 
Ancho de banda 
estrecho: limitado por las cargas 
de calibración 
ancho, salvo para múltiplos de la 
longitud de onda del estándar line 
ancho 
Tipos de 
dispositivo 
dispositivos genéricos dispositivos genéricos 
únicamente para dispositivos 
pasivos y recíprocos 
Estándares 
4 estándares ad-hoc 
perfectamente caracterizados en 
todo el margen frecuencial 
3 estándares genéricos 
(en serie y en paralelo) 
3 estándares genéricos 
(únicamente en paralelo) 
Limitaciones 
no existen estándares comerciales 
para geometrías planas genéricas 
ancho de banda limitado por las 
especificaciones de las cargas de 
calibración 
ancho de banda limitado por las 
especificaciones de las cargas de 
calibración 
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  — Medida de módulo de un atenuador BNC de 20 dB calibrado mediante TYS y TRL. 
  — Medida de fase de un atenuador BNC de 20 dB calibrado mediante TYS y TRL. 
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  — Esquema de medida del sensor CPS alimentado mediante baluns. 
  — Medida de módulo del sensor CPS calibrado mediante TYS y TRL. 
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  — Medida de fase del sensor CPS calibrado mediante TYS y TRL. 
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4 · Técnica de medida 
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Figura 4.1 — Configuración estándar de medida, mediante un Analizador Vectorial de Redes y un sensor CPW. 
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Figura 4.2 — Modelo de la simulación mediante FDTD de una probeta de 60×15×15 cm 
línea coplanaria 
fuente 
probeta 
(dieléctrico) 
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[a]     plano XY 
 
[b]     plano XZ 
Figura 4.3 — Resultados de la simulación mediante FDTD de la intensidad del campo eléctrico generado por una línea CPS 
ubicada sobre una probeta de hormigón (a) sección longitudinal y (b) sección transversal 
Figura 4.4 — Resultados de simulación mediante FDTD de la intensidad relativa del campo en función de la profundidad. 
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Figura 4.5 — Resultado de la simulación mediante FDTD de la propagación de pulsos temporales de tensión para distintos 
contenidos de fibras de acero. De izquierda a derecha, se muestran las dosificaciones de 0 kg/m3 hasta 70 kg/m3 con incrementos de 
10 kg/m3. La escala temporal muestra picosegundos, y la vertical voltios. 
Figura 4.6 — Comparación entre la simulación mediante FDTD y el modelo de Maxwell-Garnett, para una probeta de 
hormigón de 20×15×15 cm con distintas dosificaciones de fibras de acero. 
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Figura 4.7 — Resultados de simulación de la propagación de una onda a lo largo de un sensor CPW adosado a una probeta de 
hormigón (Juan-García y Torrents 2009b). 
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Figura 4.8 — Ancho de banda respecto a la reflexión máxima de una red de adaptación de Chebyshev con relación de 
impedancias 1:2 y una reflexión máxima de 0,05, en función del número N de transiciones (Pozar 2005, capítulo 5). 
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Figura 4.9 — Módulo del coeficiente de reflexión en función de la longitud de la transición conseguido con un taper triangular 
(T), exponencial (E) o Klopfenstein (K) (Pozar 2005, capítulo 5). 
4 • Técnica de medida
_________________________________ 
71
 
Evaluación no destructiva de estructuras de obra civil mediante métodos electromagnéticos 
_________________________________ 
72
 
Figura 4.10 — Diagrama de flujo de la estructura de un balun de banda ancha basado en slot radial (Thaysen et al. 2000a). 

50  
CPW 
100  
CPW
100  
CPS 
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(slot radial) 
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Figura 4.11 — Configuración de (a) slot radial, según el modelo de Thaysen, y (b) modificación para el balun en forma de 
mariposa. 
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Figura 4.12 — Dimensiones del balun CPW a CPS con stub butterfly Se muestra a su vez la ubicación de los air-bridges. 
Tabla 4.1 — Resultados de la simulación: comparación del ancho de banda y las pérdidas por inserción de la estructura sin 
balun, y con cada uno de los baluns simulados. 
 
Ancho de banda 
(para |s11| < -10 dB) 
Pérdidas por inserción 
(para |s11| < -10 dB) 
Sin balun 0 – 2,30 GHz < 2,75 dB 
Slot radial 0 – 2,75 GHz < 2,50 dB 
Stub butterfly 0 – 3,30 GHz < 2,50 dB 
   
Figura 4.13 — Resultados de la simulación mediante HFSS de los coeficientes de transmisión y reflexión sin balun, con balun 
radial y con balun butterfly. 
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Figura 4.14 — Implementación del balun back-to-back diseñado sobre un sustrato de FR4. 
  
Figura 4.15 — Resultados de la medida frente a la simulación, para los parámetros de reflexión y transmisión. 
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5 · Aplicaciones 
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Figura 5.1 — Sensor CPW ubicado sobre la losa de mortero cubierta con plástico. 
Figura 5.2 — Diagrama de la configuración de medida (I) mediante un sensor CPW sobre una losa de mortero. 
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Figura 5.3 — Evolución del fraguado del hormigón durante el primer día: (a) permitividad efectiva y (b) factor de pérdidas medido 
a 500 MHz. 
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Figura 5.4 — Relación entre la permitividad del material y la permitividad efectiva medida en función de la influencia de la capa de 
aire existente entre el sensor y la probeta (Juan-García y Torrents 2009a). 
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Figura 5.5 — Diagrama de la configuración de medida (II) mediante un sensor CPW bajo una losa de mortero y un 
condensador de placas paralelas conteniendo el mortero en su interior. 
Figura 5.6 — (a) Fotografía de las cubetas preparadas para verter el mortero, con el sensor CPW en la primera y en la 
segunda, el condensador de placas paralelas y el termopar. (b) Configuración completa de la medida después del vertido. 
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Figura 5.7 — Diagrama que muestra el procedimiento de cálculo de la permitividad efectiva teórica en función de la 
geometría de la línea CPW (Juan-García y Torrents 2010). 
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Figura 5.8 — Frecuencia máxima de trabajo en función del tiempo,  debido a las pérdidas producidas por la cuantía de agua 
presente en la muestra (Juan-García y Torrents 2010). 
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(a) 
 
 
(b) 
Figura 5.9 — Resultados del proceso de fraguado del mortero: (a) permitividad medida desde 300 MHz a 1 GHz y (b) Pérdidas 
por Inserción medidas a 1 GHz (Juan-García y Torrents 2010). 
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(a) 
 
 
(b) 
Figura 5.10 — Comparación entre las medidas con el sensor CPW (desde 0,3 a 1 GHz) y un condensador de placas paralelas (a 
100 kHz): (a) evolución de la permitividad y (b) Pérdidas por Inserción del sensor CPW frente a la conductancia del condensador. Se 
incluyen las medidas de temperatura  (Juan-García y Torrents 2010). 
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Figura 5.11 — Curvas teóricas que relacionan la permitividad equivalente del medio en función de la fracción de volumen de 
la mezcla de mortero y agua. 
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Tabla 5.1 — Error de la medida con el sensor CPW respecto a cada modelo de ajuste para el instante inicial 
Modelo Fracción de volumen Error 
Valor teórico 28,6 %  
Birchak 29 % 1,40 % 
Topp 33,5 % 17,13 % 
Looyenga 34,8% 21,68 % 
Lichtenecker 45,4 % 58,74 % 
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Figura 5.12 — Permitividad efectiva y Pérdidas por Inserción en función del número de fibras de acero medidas mediante una 
línea CPS. 
Figura 5.13 — Configuración de medida en el dominio temporal con cinta de aluminio adherida sobre una probeta de HRFA 
(la foto muestra una única probeta, aunque la medida se realizó con dos probetas seguidas). 
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Figura 5.14 — Permitividad en función de la dosificación de fibras en probetas de 1200×150×150 mm, medida mediante una 
línea CPS en el dominio temporal. 
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Figura 5.15 — Sensor CPS alimentado mediante baluns de banda ancha, empleado para la medida de dosificación de fibras de 
acero en probetas de hormigón. 
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Figura 5.16 — Permitividad aparente en función del número de fibras medido con el sensor CPS situado a 3 alturas distintas (0, 5 y 
10 cm). Resultados en tres márgenes frecuenciales entre 300 MHz y 3 GHz. 

Figura 5.17 — Modelo de una fibra de acero con extremos conformados ante la incidencia de un campo electromagnético. 
 
 
d 
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Figura 5.18 — Vista inferior de la configuración de medida de una probeta mediante el sensor CPS. 
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Figura 5.19 — Estándar de calibración Y, formado por un balun back-to-back con una resistencia SMD (señalada en el centro). 
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Figura 5.20 — Diagrama del procesado de las señales para la determinación de la dosificación de fibras de acero en hormigón. 
adquisición de 
parámetros de 
dispersión medida thru medida Y medida S 
calibración TYS 
[S] = 
s11, s12 
s21, s22 
 
algoritmo NRW 
[SCAL] longitud sensor 
sub-muestreo 
ε’eff, ε”eff, 
μ’eff, μ”eff 
interpolación selección de 
frecuencias 
cálculo de 
permitividad y 
permeabilidad 
normalización s11 y s21 
y                          
modelo teórico 
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Figura 5.21 — Permitividad y permeabilidad resultado de la medida (a 350 MHz) de probetas de hormigón reforzado con fibras de 
acero para distintas dosificaciones nominales de fibras entre 0 y 60 kg/m3 mediante el sensor CPS. 
e 
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Tabla 5.2 — Cálculo de la densidad media para cada dosificación de HRFA†. 
Dosificación 
de fibras 
Peso medio 
por probeta 
Densidad de la matriz 
de hormigón 
0 kg/m3 8,0 kg 2370,4 kg/m3 
15 kg/m3 7,8 kg 2371,2 kg/m3 
30 kg/m3 7,9 kg 2453,1 kg/m3 
45 kg/m3 7,4 kg 2381,0 kg/m3 
60 kg/m3 7,2 kg 2370,3 kg/m3 
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Figura 5.22 — Permitividad y permeabilidad corregidas según un factor proporcional a la densidad de la probeta, para 
dosificaciones nominales de fibras entre 0 y 60 kg/m3. 
Figura 5.23 — Velocidad de propagación relativa en función de la dosificación de fibras de acero. 
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6 · Conclusiones y líneas futuras 
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Apéndice: Calibración TYS 
  — Diagrama de flujo de un bipuerto empleado en la calibración TYS. 
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  — Configuraciones de medida del método de calibración TYS. 
  — Diagrama de flujo de la configuración thru. 
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  — Diagrama de flujo de la configuración de admitancia. 
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  — Diagrama de flujo de la configuración de carga lateral. 
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